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INTRODUCCIÓN
El presente trabajo de investigación se desarrolló para formular 
y proponer una alternativa de solución a la problemática ambien-
tal nacional crítica, mediante la aplicación de un valor agregado 
de manera directa al relave, que permita el reuso de relave bajo 
la forma de agregado de construcción para la fabricación de la-
drillos y baldosas.
Puesto que dar solución a esta problemática ambiental es de 
suma importancia, debido a que actualmente, el Perú tiene al-
rededor de 450 minas polimetálicas en estado de abandono, 
denominados pasivos ambientales mineros, cada uno de ellos 
actualmente representa una alteración al medio físico con el 
riesgo permanente de contaminación ambiental, generando un 
impacto visual negativo y la continua contaminación producida 
por efectos climatológicos del medio físico circundante. Esta al-
teración al medio físico se ve afectada en sus tres componentes 
principales como son el agua, el suelo y el aire; solamente en la 
cuenca del río Santa.
En Ancash existen aproximadamente 55 pasivos mineros am-
bientales, cada uno con sus respectivos relaves polimetálicos 
del proceso de concentración de minerales sulfurados por con-
centración físico química.
Por lo menos ocho de los ríos principales en el Perú están afec-
tados por altos niveles de cianuro y/o metales, incluyendo cobre, 
plomo, zinc, cadmio, arsénico, níquel, y mercurio (Dirección Ge-
neral de Asuntos Ambientales-DGAS, 1992).
Algunos de estos ríos son también afectados por contaminantes 
que no están relacionados a la minería, tales como los colifor-
mes y nitratos, incluyendo el Rímac que es la única fuente de 
agua de beber para 8 millones de habitantes en Lima.
Esta situación se agrava al existir minas abandonadas que tie-
nen relaves mineros sulfurados, y a ello debemos añadir que las 
minas que actualmente están funcionando son más de 200 que 
se encuentran operativas y que diariamente generan aproxima-
damente 100 mil toneladas de relaves mineros polimetálicos que 
provienen de concentrar minerales de plomo, cobre y zinc.
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Reuso de relaves mineros como insumo para 
la elaboración de agregados de construcción 
para fabricar ladrillos y baldosas
RESUMEN
El presente paper hace referencia al reuso de relave 
mediante la forma de un agregado de construcción para 
la fabricación de ladrillos y agregados de construcción. 
Actualmente, existe una enorme relavera en Ticapampa 
que pertenece a la Cía. Minera Alianza que fue construi-
da a orillas del río en el km 170 y paralela de la carretera 
asfaltada Pativilca Huaraz, la cual tiene una dimensión 
de 750 X 200 metros con una altura máxima de 19 me-
tros, que constituye un pasivo ambiental minero de gran-
des proporciones, por el enorme volumen que ocupa en 
el área aledaña a la cuenca media del río Santa.
Es en ese sentido, que surge la necesidad de formular 
soluciones frente a este tipo de problemática ambien-
tal existente a nivel nacional y se desarrollaron varios 
proyectos de investigación en la zona de Ticapampa, a 
cargo de un grupo de investigadores de la Universidad 
Nacional Mayor de San Marcos, que proponen resolver 
este tipo de problema nacional, mediante la alternativa 
de solución que propone dar valor agregado al relave 
mediante el reuso de relave bajo la forma de un agrega-
do de construcción que constituye la materia prima para 
la fabricación de agregados de construcción.
Palabras clave: Agregados de construcción, relave, 
ladrillos, baldosa.
REUSE OF MINING TAILING AS RAW CRUDE FOR THE 
ELABORATION OF AGGREGATES OF CONSTRUCTION 
FOR THE MAKING OF BRICKS AND TILE
ABSTRACT
The present paper treats about the reuse of the tailing 
through the shape of an aggregate of construction for 
the making of bricks ans aggregates of construction. Ac-
tually, there is a huge tailing pond in Ticapampa which 
belongs to the Mining Company Alianza, which has been 
built near the shore of the Santa river in km 170 and it is 
parallel to the highway Pativilca-Huaraz, which has a di-
mension of 750 X 200 meters and it has 19 metres high, 
which constitute an environment mining passive of high 
proportions by the huge volume that hás been located 
near to the área of the Santa River Basin.
In that sense, there is a need of formulating solutions 
for this sort of environment problem which is a national 
concern and that was the main reason for developing 
many projects of research at The Ticapampa zone, in 
charge of a group of researchers from La Universidad 
Nacional Mayor de San Marcos, who proposed give an 
added value to this tailing through the reuse of the tailing 
under the shape of na aggregate of construction which 
constitute the raw crude for the elaboration of aggrega-
tes of construction.
Keywords: Aggregate of construction, tailing, brick, tiles.
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Asimismo, se han realizado estudios de relaves mi-
neros abandonados de este tipo y con característi-
cas similares, llegando el volumen acumulado que 
hacen un total de unos 4 millones de metros cúbi-
cos únicamente en el relave minero abandonado de 
Ticapampa que por su ubicación reconstituye en un 
alto riesgo de contaminación a la población de las 
ciudades como Ticapampa y Recuay [Ministerio de 
Energía Y Minas, Perú (1995)].
Los residuos actuales aparecieron como conse-
cuencia del proceso de concentración de los mi-
nerales sulfurados por fl otación; como la galena, 
la blenda, la pirita argentífera, entre otros, dichos 
residuos se encuentran en cantidades considera-
bles y actualmente están fuera de control ambiental 
óptimo.
Por ejemplo, como en muchos lugares de la cuenca 
del río Santa que son afectadas por la contamina-
ción minera, todo esto se debe a la falta de recur-
sos económicos para su estudio y evaluación del 
comportamiento de los metales pesados y su trata-
miento correspondiente con tecnologías que permi-
tan controlar la permanente contaminación a través 
de los metales pesados que se encuentran en cada 
uno de éstos relaves y que por acción meteorológi-
ca van contaminando el medio físico circundante.
La parte experimental de este estudio se realizó 
mediante el diseño experimental de los agregados 
de construcción con la realización de los ensayos 
de obtención de los agregados propiamente dichos 
y de la obtención de ladrillos y baldosas, a partir de 
dichos agregados, todos los cuales se realizaron a 
nivel de Laboratorio, en las instalaciones del Labo-
ratorio de Investigaciones Multidisciplinarias de la 
Escuela de Minas de la Universidad Nacional Ma-
yor de San Marcos.
Nuestro propósito fue establecer una metodolo-
gía del procedimiento experimental para la elabo-
ración de los agregados de construcción, el cual 
constituirá la materia prima para la fabricación de 
ladrillos y baldosas, teniendo como materia prima 
al relave.
Cabe resaltar, que este estudio tuvo como fi nalidad, 
el establecimiento de las técnicas estándar de la fa-
bricación de ladrillos y baldosas, que ofreciera una 




Residuos “No Valiosos” provenientes de la minería 
y el procesamiento de mineral. Como el material es 
mayormente fi no y húmedo, debe ser almacenado 
en botaderos de residuos industriales.
Los relaves deberán ser depositados en terrenos 
de relleno que han sido sellados empleando bota-
deros. Si una morfología favorable no está disponi-
ble, los relaves pueden también estar rodeados en 
todas partes por los botaderos [1].
Residuos sólidos mineros [2]
Los residuos sólidos mineros, que resultan del pro-
ceso de fl otación de minerales polimetálicos en las 
plantas concentradoras de las minas son conocidos 
en la minería como relaves mineros, existiendo 
estos en sus dos modalidades, como pasivos mine-
ros y activos mineros.
Pasivos mineros
Los pasivos ambientales mineros involucran tan-
to los socavones o labores mineras, así como los 
botaderos (escombreras) y los relaves (presas 
de colas) de minas que dejaron de operar o en 
abandono, siendo los relaves mineros abando-
nados, en forma específi ca, los que generan las 
siguientes alteraciones en el medio físico (medio 
ambiente):
-  Contaminación de aguas superfi ciales y subte-
rráneas.
-  Contaminación de suelos de la zona de infl uen-
cia de estos depósitos.
-  Impacto visual negativo.
-  Riesgo continuo de daños al ecosistema frente a 
los desastres naturales.
-  Presencia de metales pesados en el medio físi-
co.
Activos mineros
Los activos mineros, en forma específi ca, los rela-
ves del proceso de fl otación de minerales polime-
tálicos, son aquellos relaves mineros de minas en 
operación, sólo una de las minas en el Perú pro-
duce 25,000 toneladas diarias, lo que hace al mes 
750 mil toneladas y al año 9 millones de toneladas 
que pasan a formar parte del relave minero de mi-
nas en operación [Ministerio de Energía y Minas, 
Perú (1995)]. Este residuo sólido minero proviene 
únicamente de una sola mina, como existen más 
de 150 minas en operación, Actualmente, esta cifra 
se eleva a 900 millones de toneladas de residuos 
mineros en forma anual y creciente.
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Agregado de construcción [2]
El presente estudio se refi ere a la obtención del 
agregado de construcción a partir de relaves mine-
ros polimetálicos para fabricar ladrillos o baldosas. 
Es por ello, que el agregado mediante la metodolo-
gía de la investigación realizada, se estableció las 
técnicas de fi jación y microencapsulación de los 
metales pesados en los relaves mineros, que tiene 
como propósito estabilizar a los metales peligrosos 
y contaminantes que se encuentran en los relaves, 
anulando el proceso natural de disponibilidad y mo-
vilidad de los metales pesados que se caracterizan 
por causar contaminación cuando están en estado 
inestable y por lo tanto migran hacia al medio físico 
(suelo y agua).
Encapsulamiento [2]
Conocido también como fi jación química, es un pro-
ceso a través del cual se inmoviliza e insolubiliza a 
los metales pesados, este efecto se logra a través 
de una reacción química entre los componentes de 
los metales pesados en la matriz del relave, los sis-
temas más comunes de solidifi cación involucran a 
los aglomerantes o cemento.
Los procesos de encapsulamiento en relaves no 
son conocidos, sin embargo el encapsulamiento en 
escorias es conocido tal como se ha desarrollado 
en algunos países como Colombia y Chile, se han 
elaborado materiales como el ladrillo y baldosas 
pero a través de escorias que son materiales de la 
industria de la fundición [2].
En el Perú, se han elaborado estudios para la ob-
tención de ladrillos a partir de lodos, el caso más 
conocido es el de la compañía Buenaventura, quie-
nes realizaron el diseño y elaboración de ladrillos 
a partir de los lodos de empozamiento del proceso 
metalúrgico.
La hidratación del cemento, se produce cuando se 
mezcla el cemento con H2O los silicatos y alumina-
tos se hidratan, dando lugar una masa rígida y cla-
ra conocida con el nombre de cemento endurecido. 
Existen dos teorías de hidratación la De Chatelier, 
y la Micaselis [2].
La primera hidratación de chatelier está admitida 
para la hidratación de fases intersticiales y la forma-
ción de portlandita. Por su parte la teoría de Micae-
lis, denominada teoría coloidal está considerada 
para la hidratación de los silicatos de calcio.
Cuando se da lugar a la etapa de cristalización para 
formar un cristal de C2S (di silicato de calcio), esta 
etapa se caracteriza por estar en contacto con el 
agua, lo cual da lugar a que se forme inmediata-
mente alrededor de este grano, una capa de hidra-
tos primarios más pobres en cal que el C2s. De esta 
manera, al alcanzarse el límite crítico de solubilidad 
de la portlandita esta precipita y la solución se em-
pobrece en calcio.
Dos factores infl uyen decididamente en la veloci-
dad de hidratación: la fi nura de las partículas y la 
temperatura, puesto que la reacción tiene lugar a 
través de las superfi cies en contacto con la solu-
ción una mayor fi nura del cemento, y por tanto un 
aumento en la superfi cie especifi ca, tiende acelerar 
la hidratación.
Microencapsulación con sílice [2]
Es un proceso de tratamiento para metales pesa-
dos y contaminantes orgánicos, que trata en forma 
efectiva efl uentes, aguas y otros líquidos y también 
residuos sólidos, suelos, sedimentos y relaves con-
taminados.
Convierte los metales pesados a una forma iner-
te segura mediante el recubrimiento con sílice y 
es particularmente efectivo para arsénico, cadmio, 
mercurio, cobre, plomo, zinc y cromo.
Proceso de microcristalización de los metales 
pesados [2]
Para establecer las condiciones de estabilización 
de los metales pesados a través de la microcrista-
lización con el cemento andino que se caracteriza 
por poseer el silicato di y tri cálcico, este componen-
te del cemento logra micro cristalizar a los metales 
pesados presentes en el relave.
Debido a la presencia de silicio (si2o) en este tipo de 
relaves, el proceso de microcristalización es más 
efectivo, pues al entrar en esta nueva estructura 
cristalina se van formando silicatos y carbonatos en 
forma de arcillas que en el tiempo favorecen la con-
sistencia del ladrillo.
Uso del cemento en el proceso de microcrista-
lización [2]
Cuando se mezcla el cemento con H2O los silica-
tos y aluminatos se hidratan, dando lugar una masa 
rígida y clara conocida con el nombre de cemen-
to endurecido. Según Chatelier, y la Micaselis, la 
primera está admitida para la hidratación de fases 
intersticiales y la formación de portlandita, mientras 
que hay controversias sobre sus aplicaciones en el 
caso de silicatos.
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La cristalización es un proceso de tratamiento para 
metales pesados y contaminantes orgánicos, que 
trata en forma efectiva a los metales pesados en 
residuos sólidos contaminados. Convierte los meta-
les pesados a una forma inerte segura mediante el 
recubrimiento con sílice y es particularmente efec-
tivo para arsénico, cadmio, mercurio, cobre, plomo, 
zinc y cromo.
JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO
Mediante el presente artículo, se busca dar solución 
a la problemática ambiental minera de las relaveras 
de gran volumen, tal como el depósito de relaves 
“Alianza”, que esta ubicada en el Distrito de Tica-
pampa, cuyas dimensiones son de grandes propor-
ciones, 750 X 200 metros con una altura máxima 
de 19 metros, ocupando un volumen de 5 millones 
de toneladas métricas de relaves [2]. Es por ello, 
que el depósito de relaves “Alianza” constituye un 
pasivo ambiental minero, desde que la compañía 
minera “The Anglo French Silver Minino Co”, ini-
ció operaciones en 1912, hasta la actualidad, pues-
to que la relavera tiene 98 años de existencia que 
contamina el medio ambiente.
Asimismo, la relavera de la compañía minera “Alian-
za”, constituye un problema ambiental, puesto que 
tiene una ubicación no adecuada y cuya operación 
sólo fue posible por alimentar los relaves por dis-
tintos puntos alternados y camufl ar los rebalses y 
deslizamientos de bordes por la corriente del cau-
daloso Río Santa, al que muchas veces se vertió 
relave de manera directa [3].
Es en ese sentido, que es importante promover la 
remediación de los pasivos ambientales mineros o 
mitigar hasta reducir el volumen de la relavera de 
la Compañía Minera Alianza, puesto que causa la 
contaminación del cuerpo de agua de la cuenca del 
río Santa, debido a la existencia de drenaje de la 
relavera que se determina por la variación de pH 
de la escorrentía superfi cial proveniente de éstos 
relaves, cuyo pH da un valor casi neutro, lo cual no 
indica que no exista movilidad de los metales pesa-
dos en el cuerpo de agua del río Santa, y prueba de 
ello se da por el alto contenido de metales pesados 
en este cuerpo de agua.
Asimismo, la interacción de relave con la cuenca 
del río Santa establece una interrelación Agua-
Sedimento y/o relave en la cuenca superior del río 
Santa, que promueve la contaminación por sólidos 
y efl uentes de las relaveras.
Como se sabe, este tipo de interacción promueve 
la generación de Drenaje Ácido de Roca (DAR). Es 
por ello, que los relaves y las rocas de mina son 
probablemente las mayores fuentes del DAR en la 
mayoría de asientos mineros de la parte alta del 
Río Santa.
Por su parte, la contaminación ambiental quími-
ca de una relavera principalmente ocurre como la 
movilización de metales pesados semejante a la 
alteración o desgaste debido a los procesos atmos-
féricos de materiales inorgánicos sólidos bajo con-
diciones exogénicas.
Por ello, es importante señalar que se debe carac-
terizar y establecer procesos capaces de inmo-
vilizar metales pesados de relaves y desechos 
de mina abandonados, los cuales no sólo depen-
den de la física y química de los cuerpos hídricos, 
sino también y principalmente sobre la mineralogía 
de los cuerpos de la mena y rocas que lo hospedan, 
de tal manera que los efectos de contaminación 
son mejor descritos cuando cada elemento tóxico 
puede ser referido a fases mineralógicas específi -
cas [4].
METODOLOGÍA DE INVESTIGACIÓN
El estudio involucra el estudio del reuso del relave 
como un agregado de construcción para fabricar 
ladrillos y baldosas así como la determinación de 
una metodología de trabajo que permita el estable-
cimiento de técnicas estándares de la fabricación 
de ladrillos y baldosas.






-  Agua destilada
- Malla Serie Tyler N.º 200
- Espátula
- Balde
- Molde para ladrillos
- Molde para baldosas
- Badilejo.
Pruebas experimentales
Cabe resaltar que se establecerá la siguiente me-
todología experimental, que a continuación se des-
cribirá:
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-  Procedimiento para la obtención de agregados 
de construcción a partir de relaves mineros poli-
metálicos.
-  Procedimiento para la fabricación de ladrillos y 
baldosas a partir del agregado de construcción.
Procedimiento para la obtención del agregado 
de construcción
El proceso para la obtención del agregado de cons-
trucción, comprende los siguientes pasos:
a)  Caracterizar y determinar la calidad del relave, 
lo cual involucra los siguientes pasos:
• Caracterizar geoquímicamente el relave;
•  Analizar granulométricamente;
•  Caracterizar físicoquímica;
•  Analizar químicamente;
•  Encapsular los metales pesados en el rela-
ve, preparando una mezcla con una propor-
ción en peso del relave que representa del 
70 al 90% del peso total del relave a encap-
sular, cemento que representa del 9 al 16% 
en peso del total del relave a encapsular, cal 
que representa del 1 al 10% en peso del total 
del relave a encapsular; agregar agua hasta 
obtener una mezcla coloidal y fi nalmente se-
car la mezcla.
• Caracterización geoquímica del relave
Tabla 1. Caracterización geoquímica del relave in situ.
Muestra Ag Al As Ba Be Bi Ca Cd
P-190
ppm % ppm ppm ppm ppm % ppm
26.9 5.99 >10000 200 0.5 11 0.76 0.5
Muestra Co Cr Cu Fe Ga K La Mg
P-190
ppm ppm ppm % ppm % ppm %
3 13 112 6.53 10 2 10 0.51
Muestra Mn Mo Na Ni P Pb S Sb
P-190
ppm ppm % ppm ppm ppm % ppm
564 1 0.15 1 680 4970 1.67 221
Muestra Sc Sr Th Ti Tl U V W Zn Au
P-190
ppm ppm ppm % ppm  ppm ppm ppm ppm ppm
7 69 < 20 0.24 < 10 < 10 77 10 225 0.514
• Análisis granulométrico
 El relave es de naturaleza polimetálica sulfura-
do, con alto contenido de metales pesados de 
cobre, plomo, zinc, hierro, cadmio, arsénico.
 La granulometría del relave se divide en dos ta-
maños; por un lado se tiene un tamaño de partí-
cula fi na, de 74 micrones, y por otro, un tamaño 
de partícula gruesa, de 100 micrones, donde 
el relave posee una humedad con un valor de 
10%; de esta manera, el tamaño de grano y el 
porcentaje de humedad son considerados como 
las condiciones óptimas del relave para poder 
someterlo a las pruebas de elaboración de agre-
gados de construcción para la fabricación de la-
drillos y baldosas.
• Caracterización fi sicoquímica
- Caracterización mineralógica del relave 
polimetálico de fl otación de Ticapampa 
por microscopia electrónica de barrido.
 La caracterización se emplea para determi-
nar la forma de cristalización, así como el 
grado de asociación de las diferentes es-
pecies minerales que se encuentran en las 
muestras del relave polimetálico de fl otación.
 La caracterización mineralógica por micros-
copía electrónica de barrido se realizó a las 
muestras de relave, que indicaron la pre-
sencia de altos contenidos de sulfuros tales 
como: galena, esfalerita, pirita.
Figura 1. Caracterización mineralógica de relave 
por microscopía electrónica de barrido
-  Caracterización mineralógica del relave 
polimetálico de fl otación por difracción de 
rayos X.
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Se ha realizado los análisis por difracción de rayos 
X y microscopía electrónica de muestra de los rela-
ves, determinándose la siguiente mineralogía:
Tabla 2. Caracterización mineralógica del relave 








Clorita (Mg, AI)6(Si,AI)4O10(OH)8 1.21
Anhidrita CaSO4 0.71
El análisis de difracción de rayos X, realizada a los 
puntos de muestreo, indicó un alto contenido de 
sílice cuyos valores se encuentran en los rangos 
entre 80.82-91.27%, así como presencia de yeso, 
y silicatos hidratados tal como, la muscovita; todos 
éstos minerales, facilitan el posterior proceso de 
encapsulamiento de metales pesados.
Procedimiento para la fabricación de ladrillos y 
baldosas a partir del agregado de construcción
El proceso para la fabricación de baldosas y ladri-
llos a partir del agregado de construcción compren-
de:
a)  Proporcionar los moldes convencionales para 
los ladrillos y baldosas de acuerdo al tamaño y 
forma requeridos.
b)  Preparar una mezcla homogénea con una pro-
porción en:
-  Peso de los gruesos del agregado de cons-
trucción que representa entre 14 al 70% del 
peso total de la mezcla,
- Cemento que representa del 40 al 70% del 
peso total de la mezcla,
- Cal que representa del 1 al 10% en peso del 
total del mezcla y
-  Finos del agregado de construcción que re-
presenta del 10 al 22% del peso total de la 
mezcla.
Figura 2. Mezcla seca del agregado.
c)  Agregar agua hasta obtener una mezcla homo-
génea.
Figura 3. Mezcla homogénea con agua.
d)  Verter en cada molde correspondiente; la mez-
cla obtenida en los pasos anteriores.
Figura 4. Molde de ladrillo con mezcla homogénea 
de agregado de construcción.
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Figura 5. Molde de baldosa con vertido de la 
mezcla homogénea húmeda.
e)  Curar (secar) el ladrillo o baldosa en condicio-
nes de temperatura ambiente por un periodo de 
26 a 30 días.
Figura 6. Ladrillo fabricado a partir de relave 
empleado como agregado de construcción.
Figura 7. Baldosa artesanal fabricado a partir de 
relave empleado como agregado de construcción.
DISCUSIÓN DE RESULTADOS
Los resultados de este estudio se centran en la pre-
sentación de la Metodología Experimental del Pro-
cedimiento para la obtención de agregados de cons-
trucción a partir de relaves mineros polimetálicos y 
el Procedimiento para la fabricación de ladrillos y 
baldosas a partir del agregado de construcción.
A continuación se mostrarán los diagramas de fl u-





granulométrica y fi sicoquímica de la calidad del relave
↓
Encapsulamiento de metales pesados
↓
Preparación de mezcla coloidal con relave, 
cal, agua y cemento
↓
Exponer a secado la mezcla coloidal
↓
Pesado y envasado del agregado en bolsas de 70 kg
↓
Obtención de los agregados de construcción mediante 
relave encapsulado.
Figura 8. Esquema del proceso de obtención de los 
agregados de construcción.
Agregado de construcción (Relave encapsulado)
↓
Disponer de relave encapsulado o agregado de construcción
Preparar la mezcla homogénea con una proporción óptima: 
Gruesos de agregado de construcción: 14-70%
Finos de agregado de construcción: 10-22%
Cemento: 40-70%
Cal: 1-10%
Agua: Agregar hasta formar mezcla
↓




Obtención de los agregados de construcción mediante 
relave encapsulado.
Figura 9. Esquema de fabricación de ladrillos o bal-
dosas a partir de agregados de construcción.
82 Ind. data 13(2), 2010
DISEÑO Y TECNOLOGÍA
REUSO DE RELAVES MINEROS COMO INSUMO PARA LA ELABORACIÓN DE AGREGADOS DE CONSTRUCCIÓN PARA FABRICAR LADRILLOS Y BALDOSAS
CONCLUSIONES
Respecto de la calidad del agregado de construcción, 
mediante diversas pruebas de toxicología y aplican-
do la metodología 3111-EPA, 3113-EPA y 3114-EPA, 
se estableció que el producto fi nal, que es el agrega-
do de construcción obtenido a partir de los relaves 
mineros polimetálicos, no es contaminante.
Como se sabe, esta característica se ha comproba-
do debido a la estabilidad fi sicoquímica que se ha 
logrado mediante la técnica de la microencapsula-
ción de los metales pesados en la matriz del agre-
gado obtenido, luego del proceso del tratamiento 
del relave polimetálico con silicato di y tricálcico de 
los cementos portland tipo I, tipo II, tipo V.
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